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摘要 : 植物 群落 分 布 格局 是 环境 因子 和 人 类 活动 共同 作用 的 结果 ， 尤 其 是 海拔 梯度 被 认为 是 植物 群落 分 布 
格局 的 决定 性 因子 ， 为 探求 甘肃 祁连山 国家 自然 保护 区 植物 群落 分 布 格局 与 环境 因子 的 关系 及 其 驱动 机 
制 ， 该 文 在 野外 调查 的 基础 上 ,运用 数量 分 类 和 DCCA 排序 等 方法 ,探讨 了 研究 区 内 植物 群落 特征 及 其 与 
环境 因子 的 关系 。 结 果 表 明 : 《1) 88 块 样 方 共 记 录 物 种 85 种 ， 隶 属 30 科 56 属 ，TWINSPAN 分 类 将 其 
分 为 9 个 植物 群落 ; (2) 9 个 植物 群落 在 DCCA 排序 图 上 聚集 分 布 ， 呈 现 出 较 好 的 环境 梯度 ， 其 中 海拔 
对 植物 群落 分 布 格局 影响 最 大 ， 其 次 为 降水 、 温 度 、 坡 度 、 坡 向 和 土壤 腐殖质 ， (3) 影响 植物 群落 空间 
分 布 格局 的 变量 中 ， 环 境 因 子 解释 了 群落 分 布 格局 的 25.24%， 空 间 因 子 解释 了 群落 分 布 格局 的 13.21%， 
空间 因子 和 环境 因子 交叉 作用 对 群落 分 布 格局 的 解释 率 占 9.03%， 和 群落 分 布 格局 未 被 空间 因子 和 环境 因子 
解释 部 分 占 52.52%, 这 部 分 主要 反映 了 人 类 活动 对 研究 区 植物 群落 分 布 格局 的 影响 。 该 文 的 研究 成 果 对 
域内 植被 的 生态 恢复 和 生物 多 样 性 的 稳定 维持 具有 重要 的 意义 。 


| 


xl 


关键 词 : 植物 群落 ， 祁 连 山 国家 自然 保护 区 ， 分 布 格 局 ，DCCA， 海 拔 
中 图 分 类 号 : 文献 标识 码 : A 文章 编号 : 


Distribution pattern of plant community and its relationship with 
environmental factors in Qilian Mountains National Nature Reserve 
of Gansu Province 
SU Junde', ZHAO Xiaojiong””, LI Guoxia! 

(1. Gansu Vocational & Technical College of Nonferrous Metallurey, Gansu Province, Jinchang 737100, 
China; 2. Gansu Academy of Ecological Environment Design and Research, LanZhou 730000, China; 3. Chinese 


Academy of Sciences, Nourthwest Institute of Eco-Environment and Resources, LanZhou 733000, China) 


收 稿 日 期 ，2021-02-19 

基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 项 目 (41661016) ; 甘肃 省 社会 科学 规划 项 目 (19YB155) ;甘肃 省 人 文 社会 科学 项 目 (202211); 
甘肃 省 青年 科技 基金 计划 (18JR3RC420) ; 金昌 市 青年 人 才 基 金 (2020CZA52W) ; 甘肃 省 高 等 学 校 创新 基金 项 目 (2020A-297); 
陇 原 青年 创新 创业 人 才 项 目 (2019-12) [Supported by the National Natural Science Foundation of China (41661016); Social 
Science Planning Project of Gansu Province(19YB155); General Project of Humanities and Social Science of Gansu 
Province(20ZZ11); Youth Science and Technology Fund of Gansu Province(18JR3RC420); Jinchang Young Talent 
Fund(2020CZA52W); Innovation Fund of Colleges and Universities in Gansu Province(2020A-297); Longyuan Youth Innovative 
and Entrepreneurial Talents Project(2019-12)] 。 
作者 简介 : 苏 军 德 (1986-) ， 硕 士 ， 副 教授 ， 主 要 从 事 生态 环 境 学 研究 ，(E-maiDsujd2009@163.com。 
* 通 信 作 者 


Abstract: The distribution pattern of plant community is the result of the interaction of environmental factors and 
human activities, especially the elevation gradient is considered as the decisive factor of the distribution pattern of 
plant community. In order to explore the relationship between plant community distribution pattern and 
environmental factors and its driving mechanism in Qilian Mountains National Nature Reserve of Gansu Province， 
this study used quantitative classification and DCCA sequencing methods to discuss the characteristics of plant 
community and its relationship with environmental factors in the study area on the basis of field investigation. The 
results were as follows: (1) There were 85 Species of seed plants belonging to 30 families and 56 genera in Qilian 
Mountains National Nature Reserve of Gansu Province, including twelve species of Gramineae, nine species of 
Compositae, eight species of leguminous family, six species of Rosaceae and five species of Chenopodiaceae, 
accounting for 14.11%, 10.59%, 9.41%, 7.06% and 5.88% of total species, respectively. TWINSPAN can be 
classified into nine plant communities; (2) Nine plant communities were clustered and distributed on the DCCA 
sequencing diagram, showing a good environmental gradient. Altitude had a great influence on the distribution 
pattern of plant communities, followed by precipitation, temperature, slope, slope direction and soil humus; (3) 
Influence plant community spatial distribution pattern of the variable, environmental factors explain 25.24% of 
the community distribution pattern, spatial factors explain 13.21% of the community distribution pattern, space 
factor and environment factor interactions to explain community distribution pattern of the rate of 9.03%, 
community distribution pattern has not been accounted for 52.52% of space factor and environment factor section, 
this part mainly reflects the human activity influence on plant community distribution pattern in the study area. 
The research results of this paper are of great significance to the ecological restoration of vegetation and the stable 
maintenance of biodiversity in the region. 
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植被 空间 分 布 作为 衡量 森林 生态 系统 结构 和 功能 的 重要 指标 〈 唐 志 红 等 ，2020) ， 受 海拔 、 温 度 、 降 

水 等 众多 环境 因子 的 影响 〈 王 金兰 等 ，2019) ， 能 够 很 好 的 反映 物种 组 成 和 群落 的 结构 特征 〈 张 建 贵 等 ， 
2019) 。 但 近年 来 ， 随 着 全 球 气候 变 暖和 人 类 活动 的 加 剧 ， 植 被 群落 面临 着 诸如 生长 不 良 、 功 能 衰退 、 稳 
定性 变 差 等 问题 ， 严 重 影响 着 森林 生态 系统 的 生态 效益 及 区 域 经 济 的 协调 发 展 ， 同 时 也 受到 了 全 社会 和 科 
学 界 的 高 度 关注 。 李 金 等 (2020) 运用 植物 多 样 性 指数 及 元 余 分 析 ， 深 入 分 析 了 阿勒泰 小 克 兰 河上 游 植物 
的 垂直 分 布 格局 ， 单 元 琪 等 2020) 通过 实地 植物 样 方 调查 ， 发 现 海拔 是 影响 三 江平 原 七 星河 流域 湿地 植 
物 多 样 性 的 重要 因素 ， 刘 梦 婷 等 2019) 研究 表明 ， 和 森林 采伐 对 新 疆 天 山 云 杉林 群落 分 布 格局 具有 十 分 重 
要 的 影响 。 由 此 可 见 ， 研 究 植物 群落 的 分 布 格局 及 其 与 环境 因子 的 关系 ， 对 深入 了 解 物种 的 演化 趋势 、 生 
丰 


态 系 统 的 功能 发 挥 以 及 物种 分 布 的 驱动 机 制 都 有 十 分 重要 的 意义 。 

甘肃 祁连山 国家 自然 保护 区 地 理 位 置 特殊 ， 具 有 独特 而 典型 的 自然 生态 系统 和 生物 区 系 ， 因 其 物种 
富 《〈 李 艳 龙 等 ，2020) ， 成 为 我 国生 物 多 样 性 保护 的 优先 区 域 ， 也 是 西北 地 区 重要 的 生物 物种 资源 库 和 野 
生动 物 迁 徙 的 重要 廊 道 (本文 广 ，2019) ， 在 维护 我 国 西北 生态 安全 和 促进 区 域 社 会 经 济 发 展 方面 起 着 十 
分 重要 的 作用 。 近 年 来 ， 众 多 学 者 对 区 域内 生物 多 样 性 〈 温 娅 丽 和 张 虎 ，2002) 、 植 被 NDVI《〈 苏 军 德 和 
李 国 霞 ，2019) 、 和 森林 生 态 效 益 ( 汪 有 奎 等 ，2013) 等 方面 进行 了 研究 ， 但 都 基于 遥感 数据 ， 关 于 甘肃 祁 
连 山 自然 保护 区 植物 群落 分 布 及 其 与 环境 因子 关系 的 研究 还 鲜 有 报道 。 本 研究 以 甘肃 祁连山 国家 自然 保护 
区 北 坡 上 的 植物 群落 为 研究 对 象 ， 通 过 实地 样 方 调 查 并 结合 双向 指示 种 分 析 法 ， 深 入 分 析 了 区 域内 植被 群 
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落空 间 分 布 格局 与 其 环境 因子 的 关系 ， 以 期 探索 
被 的 生态 恢复 和 生物 多 样 性 的 稳定 维持 葛 定 一 定 


1 材料 与 方法 


区 域内 植被 群落 空间 分 布 的 驱动 机 制 ， 


的 理论 基础 。 


Chin 


1.1 研究 区 概况 ”研究 区 位 于 甘肃 省 祁连山 国家 自然 保护 区 境内 ， 地 处 38” 15’ N、99°3 


由 于 远离 海洋 , 长 期 受 西风 影响 , 具有 大 陆 性 高 竹 
年 均 降水 量 约 为 550 mm， 集 中 分 布 在 5 一 9 月 ， 


分 布 在 1 500~3 700 m 之 间 ， 具 有 明显 的 垂直 梯 带 性 


半 湿 润 山地 气候 特征 
年 蒸发 量 为 1234.2 mm， 无 霜 期 为 110 d。 
和 阴阳 破 差 异 ， 主 要 有 青海 云 杉林 、 灌 木林 和 少量 


( 陈 童 尧 等 , 2020) 。 


祁 连 圆 柏 、 桦木 和 山 杨 林 。 草原 有 草 J 草原 、 荒漠 草 原 和 高 寒 
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同时 也 为 区 域内 植 


0' 卫 《〈 图 1) ， 


年 均 气 温 6 'C， 


0 


寒 草原 ， 区 域内 植被 生长 良好 ， 


28.8%〔 宋 伟 宏 等 ，2019) 。 土 壤 以 山地 森林 灰 褐 土 、 草 原 栗 钙 土 、 亚 高 山 灌 从 草 甸 土 为 主 。 
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Fig. 1 Location map of sampling points 


1.2 样 方 的 布设 与 调查 ”以 垂直 高 度 100 m 为 间隔 ， 
处 设置 30 mX30 m 的 样 地 ， 共 计 88 块 ， 每 块 样 
方 内 再 沿 对 角 线 布设 3 个 5mxX5m 的 灌木 样 方 和 


、 胸径 、 株 数 以 及 草本 植物 的 多 度 和 盖 度 


质 厚度 等 环境 因子 ， 气 温和 降水 数据 采用 寺 大 隆 气象 站 海拔 2 600m) 观测 值 。 共 


rt hv mn ta 


于 2017 年 8 月 在 研究 区 内 不 同 生 境 和 


[不 同 植被 群落 


中 随机 布设 1 个 15mX15 m 的 乔木 大 村 
随机 布设 1mX1m 的 草本 样 方 , 统计 样 方 内 乔木 和 灌木 


F 方 ， 在 乔木 样 


， 同 时 详细 记录 每 个 样 方 的 海拔 、 坡 度 、 坡 向 、 土 壤 腐 殖 


1. 3 数据 分 析 ”以 重要 值 CITV= 相 对 频 度 + 相 对 多 度 + 相 对 显著 度 或 相对 盖 度 ) 〈 张 世 雄 等 ， 


物种 信息 ， 结 合 海拔 、 气 温 、 降 水 、 坡 度 等 环境 


因子 ， 运 月 


indicator species analysis, TWINSPAN) 〈 王 国安 和 杨 利 民 ，2001) 分 析 , 将 88 个 样 方 划 分 成 


correspondence analysis，DCCA ) (潘婷 婷 等 ，2 


020) 和 环境 -空间 变量 分 离 分 析 。 


调查 乔木 样 方 88 个 ， 


2020) 为 样 方 


有 软件 WINTWIN 2.3 完成 双向 指示 种 (two-way 


不 同 植被 群落 。 


并 在 此 基础 上 , 利用 运用 软件 CANOCO 5.0 完成 样 方 物种 信息 的 除 趋 势 典 范 对 应 分 析 (detrended canonical 
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2 结果 与 分 析 
2. 1 典型 样 地 植物 群落 物种 组 成 

本 文 共 调 查 样 地 88 块 ， 记 录 种 子 植物 85 种 ,隶属 30 科 56 属 ， 其 中 禾 本 科 12 种 、 菊 科 9 种 、 豆 科 8 
种 、 蓄 薇 科 6 种 、 蒙 科 5 种 ， 分 别 占 物种 总 数 的 14.11%、10.59%、9.41%、7.06% 和 5.88%。 植 被 群落 由 乔 
木屋 、 灌 木屋 和 草本 层 组 成 ， 其 中 乔木 层 5 种 ， 灌 木 层 13 种 ， 草 本 层 67 种 。 和 群落 不 同 层 片 物种 重要 值 表 
明 〈 表 1) ， 在 甘肃 祁连山 国家 自然 保护 区 乔木 层 优势 种 有 祁 连 圆 柏 、 青 海 云 棚 、 红 桦 、 山 杨 和 白 枞 ， 治 
木 层 优势 种 有 鬼 箭 锦 鸡 儿 、 狭 叶 锦 鸡 儿 、 金 露 梅 、 白 刺 、 红 砂 、 盐 爪 爪 、 合 头 草 和 蒙古 获 ， 草 本 层 优势 
小 甘 菊 、 冰 草 、 苞 区 草 、 牛 筋 草 、 甘 肃 营 草 、 甘 青 蒿 、 垂 穗 披 碱 草 、 小 花 凤 毛 菊 、 早 熟 禾 和 针 茅 。 


表 1 甘肃 祁连山 国家 自然 保护 区 植被 优势 种 及 重要 值 
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Table ] Quantitative characteristics of dominant species in National Nature Reserve of Qilian Mountains of 
Gansu Province 
种 名 科 名 属 名 生活 型 。 “人 
Species Family Genus Life form we 
value 
祁 连 圆 柏 Sabina chinensis 柏 科 Cupressaceae 圆 柏 属 Sabina 乔木 Arbor 201.43 
青海 云 杉 Picea crassifolia 松 科 Pinaceae 云 杉 属 Picea 乔木 Arbor 230.21 
中 杨 Populus daviviana 杨柳 科 Salicaceae 杨 属 Populus 乔木 Arbor 87.43 
ee 红 检 Betula albosinensis 桦木 科 Betulaceae 桦木 属 Betula 乔木 Arbor 90.12 
ee 白 桃 Betula platyphylla 桦木 科 Betulaceae 桦木 属 Betula 乔木 Arbor 82.13 
LO 狭 叶 锦 鸡 儿 Caragana stenophylla” 豆 科 Leguminosae 锦 鸡 儿 属 Caragana 灌木 Shrub 103.44 
od 树 柳 Tamarix chinensis 树 柳 科 Tumaricaceae 树 柳 属 Tamarix 灌木 Shrub 43.23 
鬼 箭 锦 鸡 儿 Caragana jubata 豆 科 Leguminosae 锦 鸡 儿 属 Caragana 灌木 Shrub 110.76 
山 生 柳 Salix oritrepha 杨柳 科 Salicaceae 柳 属 Salix 灌木 Shrub 56.27 
金 露 梅 Potentilla fruticosa 蓄 薇 科 Rosaceae 委 陵 菜 属 Potentilla 灌木 Shrub 98.51 
银 露 梅 Potentilla glabra 玉 薇 科 Rosaceae 委 陵 菜 属 Potentilla 灌木 Shrub 72.61 
刺 Nitraria tangutorum 将 莹 科 Zygophyllaceae 刺 属 Nitraria 灌木 Shrub 89.31 
€ 红 人 砂 Reaumuria songarica 树 柳 科 Tamaricaceae 红 人 砂 属 Reaumuria 灌木 Shrub 80.10 
= 盐 爪 爪 Kalidium foliatum 理科 Chenopodiaceae 盐 爪 爪 属 Kalidium 灌木 Shrub 74.87 
蒙古 获 Caryopteris mongholica 马鞭 草 科 Verbenaceae 获 属 Caryopteris 灌木 Shrub 65.32 
驼 绒 昔 Ceratoides latens 蔡 科 Chenopodiaceae 允 绒 更 属 Ceratoides 灌木 Shrub 40.19 
甘 蒙 锦 鸡 儿 Caragana opulens 豆 科 Leguminosae 锦 鸡 儿 属 Caragana 灌木 Shrub 55.34 
合 头 草 Sympegma regelii 蒙 科 Chenopodiaceae 合 头 草 属 Sympeema 灌木 Shrub 67.89 
小 甘 菊 Cancrinia discoidea 菊 科 Compositae 小 甘 菊 属 Cancrinia i 0 


Biennial herb 


多 年 生 草 本 95.38 


冰 草 ”Agropyron cristatum 禾 本 科 Poaceae 冰 草 属 4Agropyron 
Perennial herb 
成 不 草 属 多 年 生 草 本 89.38 
茂 茂 草 Achnatherum splendens 禾 本 科 Poaceae 
Achnatherum Perennial herb 
光 一 年 生 草 本 94.76 
牛 筋 草 Eleusine indica 禾 本 科 Poaceae 移 属 Coracana 
Annual herb 
一 年 生 草 本 45.67 
黄花 刺 茄 Solanum rostratum 茄 科 Solanaceae 茄 属 Solanum 
Annual herb 
早熟 禾 Poa annua 禾 本 科 Poaceae 早熟 秒 属 Poa Linn. 一 年 生 草 本 90.24 


针 茅 Stipa capillata 


i 


高 原 毛 万 Ranunculaceae 


小 花 风 毛 菊 Saussurea parviflora 


甘 


骨 营 草 Caoyrex kansuensis 


ll 


甘 青 欧 Artemisia tangutica 


垂 穗 披 碱 草 Elymus nutans 


醇 马 草 4Achnatherum inebrians 


冷水 花 Pilea notata 


东方 草莓 Fragaria orientalis 


合生 马 先 项 Pedicularis muscicola 


裂 叶 独活 Heracleum millefolium 


莲 菌 ”Artemisia sacrorum 


Ledeb 


2.2 植被 群落 分 类 


禾 本 科 Poaceae 


毛 萌 科 Ranunculaceae 


菊 科 Compositae 


水 草 科 Cyperaceae 


菊 科 Compositae 


Poaceae 


Poaceae 


Urticaceae 


斗 Rosaceae 


ulariaceae 


TWINSPAN 是 将 样 方 与 4 


Apiaceae 


菊 科 Compositae 


' 进 行 双 回 聚 类 ， 


Annual herb 

多 年 生 草 本 67.89 
Perennial herb 

多 年 生 草 本 56.87 
Perennial herb 

多 年 生 草 本 89.12 
Perennial herb 

多 年 生 草 本 96.31 
Perennial herb 

多 年 生 草 本 90.17 
Perennial herb 

多 年 生 草 本 89.88 


Perennial herb 


针 茅 属 Stipa 


毛 萌 属 Ranunculus 


风 毛 菊 属 Saussurea 


营 草 属 Hemerocallis 


ee 0 
高 属 Artemisia 


披 碱 草 属 Elymusspp 


万 戌 草 属 多 年 生 草 本 54.65 
Achnatherum Perennial herb 
冷水 花 属 Pilea 多 年 生 草本 42.17 
Lindl Perennial herb 


多 年 生 草 本 39.85 


Perennial herb 


p= = 。 
草莓 属 Fragaria 


马先蒿 属 多 年 生 草本 40.08 
Pedicularis Perennial herb 


多 年 生 草 本 41.01 
Perennial herb 
多 年 生 草 本 37.52 


Perennial herb 


独活 属 Heracleum 


= 户 证 
高 属 Artemisia 


以 二 歧 式 的 方式 对 群落 类 型 进行 分 割 划分 。 依据 《中 国 


植被 》 的 分 类 原则 ， 以 重要 值 为 依据 ， 对 甘肃 祁连山 自然 保护 区 88 个 样 方 进行 TWINSPAN 分 类 ， 并 根据 


群落 生境 的 指示 种 和 优势 种 进行 命名 ， 结 果 将 88 个 样 方 划分 为 9 个 群落 类 型 (图 2) 。 


主 ， 草 本 层 主要 有 青藏 艺 、 珠 
72、76， 伴 有 青海 杜 鹏 、 甘 肃 萱 草 、 高 原 毛 葛 、 重 
群 从 II: 银 露 梅 + 狭 叶 锦 


丈 
更 等 ， 


群 从 1: 祁 连 圆 柏 + 鬼 箭 锦 鸡 儿 + 甘 肃 萱草 ， 
郁 闭 度 为 0.27~0.52, 灌木 层 主要 
3 300 m 之 间 ， 包 括 样 方 34、43、 
青海 云 杉 、 金 露 梅 、 小 叶 金 露 
龙 胆 等 ， 草 本 植物 盖 度 为 82%。 
群 从 本: 鬼 箭 锦 鸡 儿 + 山 生 析 


[+ 青藏 蓝 ， 由 灌木 


由 乔木 层 、 灌木 层 和 草本 层 构成 , 乔木 层 以 祁 连 圆 柏 为 主 ， 
可 鬼 箭 锦 鸡 儿 和 人 金 露 梅 , 草本 层 有 甘肃 萱草 、 甘 青 蕊 等 , 分 布 于 海拔 3 050~ 
62、66、67、68、70、71、73、74、75、80、83、84、85、86、87， 伴 
梅 、 早 熟 和 帮 、 裂 叶 独 活 、 针 茅 、 薄 公 英 、 秦 生 马 先 蔽 、 小 米 草 、 肉 果 草 、 


慨 和 草本 层 构成 ， 灌 木 层 主要 以 鬼 箭 锦 鸡 儿 和 山 生 柳 为 


分 布 于 海拔 3 190~3 700m 之 间 ， 包 括 样 方 61、63、64、65、69、 


为 主 ， 草本 层 主要 有 甘肃 营 草 、 习 


E 穗 披 碱 草 等 ， 


穗 披 碱 草 、 早 熟 厅 、 火 绕 草 等 ， 革 本 植物 盖 度 为 78%。 


鸡 儿 + 甘肃 营 草 ， 由 灌木 屋 和 草本 层 构 成 ， 灌 木 层 主要 以 银 露 梅 和 狭 叶 锦 鸡 儿 
分 布 于 海拔 2350~2 600m 之 间 ， 包 括 样 方 25、29、32、 


37、39、44、55、56、59、77、78、79、88， 伴 有 高 涉 鸟 、 凤 毛 菊 、 针 茅 、 早 熟 禾 、 唐 松 草 、 甘 肃 营 草 、 


裂 叶 独 活 、 甘 肃 马 先 万 、 双 花 寺 
群 从 IV: 青海 云 杉 + 金 露 梅 + 垂 穗 披 碱 草 ， 由 乔木 层 、 灌 木 层 和 草本 层 构 成 ， 乔 木 层 主要 以 青海 云 杉 为 


草本 植物 盖 度 为 85%。 


主 ， 郁 闭 度 为 0.43-0.67， 灌 木 层 有 金 露 梅 等 ， 草 本 层 主 要 有 垂 穗 披 碱 草 、 冰 草 等 ， 分 布 于 海拔 2 450~2 950 
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mm 之 间 ， 包 括 样 方 30、31、35、40、45、47、48、49、51、53、57、58、60、81、82， 伴 有 汝 公 英 、 车 前 、 
针 某 、 早 熟 和 用、 湿地 繁 续 ， 草 本 层 植 物 盖 度 为 72%。 

群 从 V : 蒙古 萄 + 狭 叶 锦 鸡 儿 + 甘肃 马先蒿， 由 灌木 层 和 草本 层 构成 ， 灌 木 层 主要 有 蒙古 萄 和 狭 叶 锦 鸡 
儿 ， 草 本 层 主要 有 甘肃 马先蒿 ， 分 布 于 海拔 2 360~2 750 m 之 间 ， 包 括 样 方 26、27、28、33、36、38、41、 
42、46、50、52、54， 伴 有 金 露 梅 、 冰 草 、 红 花蕾 蕉 、 早 熟 禾 、 董 菜 、 唐 松 草 、 凤 毛 菊 、 裂 叶 独 活 、 高 头 
乌 ， 草 本 层 植 物 盖 度 为 67%。 

群 从 VI: 狭 叶 锦 鸡 儿 + 甘 蒙 锦 鸡 儿 + 冰 草 ， 由 治 木 层 和 草本 层 构 成 ,灌木 层 主要 以 狭 叶 锦 鸡 儿 和 甘 蒙 锦 
鸡 儿 为 主 ， 草 本 层 主要 有 冰 草 ， 分 布 于 海拔 2 300~2 360 m 之 间 ， 包 括 样 方 5、6、14、21、22、23、24， 
伴 有 甘肃 马 先 萝 、 双 花 曹 菜 、 唐 松 草 、 裂 叶 独 活 、 拉 拉 蕨 ， 草 本 植物 盖 度 为 58%。 

群 从 VI: 红 砂 + 合 头 草 + 茂 区 草 ， 由 灌木 屋 和 草本 层 构成 ， 灌 木 层 主 要 有 红 砂 和 合 头 草 ， 草 本 层 以 茂 区 
草 为 主 ， 分 布 于 海拔 1 550~1 730 m 之 间 ， 包 括 样 方 2、3、9、10、17， 伴 有 旱 柳 、 沙 来 、 披 碱 草 、 冰 草 、 
早熟 不 、 狼 毒 花 ， 草 本 植物 盖 度 为 64%。 

群 从 WL: 盐 爪 爪 + 红 砂 + 牛 筋 草 ， 由 灌木 层 和 草本 层 构成 ， 灌 木 层 主要 有 盐 爪 不 和 红 砂 ， 草 本 层 以 牛 筋 
草 为 主 ， 分 布 于 海拔 1 500~1 800 m 之 间 ， 包 括 样 方 11、12、13、15、16、20， 伴 有 沙棘、 苞 苞 草 、 白 莲 
萝 、 冰 草 、 狼 毒 花 、 早 熟 禾 ， 草 本 植物 盖 度 为 70%。 

群 从 久 : 白 刺 + 树 柳 + 冰 草 ， 由 灌木 层 和 草本 层 构 成 ， 灌 木 层 主要 有 白 刺 和 树 柳 ， 草 本 层 以 冰 草 为 主 ， 
分 布 于 海拔 1 500~1 700 m 之 间 ， 包 括 样 方 1、4、7、8、18、19， 伴 有 早 柳 、 狠 毒 花 、 牛 筋 草 、 早 熟 禾 、 
白莲 万 ， 草 本 植物 盖 度 为 68%。 
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N. 样 方 数 ，Eig. 特征 值 。 


N. Number of samples; Eig. Eigenvalue. 


图 2 样 方 TWINSPAN 分 类 树 状 图 
Fig.2 Dendrogram with the Two-way indicator Species analysis for the plant communities 


2. 3 植被 群落 的 DCCA 排序 分 析 
2. 3. 1 环境 因子 与 DCCA 排序 轴 的 相关 性 

甘肃 祁连山 自然 保护 区 植被 群落 DCCA 排序 结果 表明 〈 表 2) ， 前 四 个 排序 轴 对 物种 和 环境 关系 的 解 
释 量 累计 为 89.75%， 其 中 第 一 轴 为 64.21%， 这 说 明 第 一 轴 在 对 群落 与 环境 关系 的 解释 中 占 主导 地 位 。 蒙 
特 卡 洛 检验 (Du et al., 2020) 也 同样 表明 ， 前 四 个 排序 轴 所 反映 的 环境 因子 与 物种 呈 显 著 相 关 CP<0.01) ， 
其 中 第 一 轴 蒙 特 卡 洛 检验 结果 为 : f=11.875，P=0.001。 
各 环境 因子 与 第 一 轴 呈 显著 相关 关系 ， 相 关 性 大 小 表现 为 : 海拔 > 年 均 降 水 > 年 均 温 度 > 坡 度 > 土 壤 
腐殖质 > 坡 位 > 坡 向 ， 表 明 第 一 轴 主 要 反映 了 由 海拔 变化 引起 的 水 热 生 态 环境 、 地 形 及 土壤 因子 的 变化 。 
海拔 、 年 均 降 水 、 坡 度 和 年 均 温 度 与 第 二 轴 呈 显著 相关 关系 ， 相 关 性 大 小 表现 为 年 均 温 度 > 年 均 降 水 > 坡 
度 > 海 拔 ， 表 明 第 二 轴 主 要 反映 了 温度 的 梯度 变化 〈 表 2) 。 


表 2 甘肃 祁连山 自然 保护 区 环境 因子 DCCA 排序 轴 的 相关 性 
Table 2 Correlations of environmental variables with the first four axes of DCCA as well as eigenvalues in 
National Nature Reserve of Qilian Mountains of Gansu Province (**P<0.01, *P=0.05) 


已 


二 排序 轴 Axis 
环境 因子 
Environmental factor 第 “得 第 一 轴 第 三 轴 第 四 轴 
AXI AXI AX II AXIV 
海拔 Altitude 0.875 4” 0.372 1™ 0.281 2 0.142 3 
年 均 降 水 Mean precipitation 0.742 9™ 0.598 5™ 0.120 1 0.098 4 
坡度 Slop gradient 0.465 8™ 0.372 和” 0.601 2™ 0.245 8 
= 年 均 温 度 Mean temperature -0.481 2™ -0.798 7™ 0.2970 0.1203 
坡 向 Slop aspect 0.357 8” -0.031 2 -0.153 4 -0.217 2 
© 皮 位 Location -0.410 2* -0.132 4 0.023 1 0.0187 
ON 土壤 腐殖质 Soil humus 0.423 1™ -0.231 6” -0.1731 -0.062 3 
ea 特征 值 Eigenvalues 0.962 0.643 0.471 0.371 
p< 鬼 种 -环境 因子 相关 性 
和 Species-environmental factor 0.957 0.884 0.701 0.629 
correlation 
物种 数据 累计 百分比 方差 
Cumulative percentage variance of 25.14 31.08 32.27 33.51 
species data 
物种 -环境 关系 的 累计 百分比 方差 
Cumulative percentage variance of 64.21 78.34 84.58 89.75 


species-environment relationship 


2. 3.2 植被 群落 样 方 与 环境 因子 的 DCCA 排序 

甘肃 祁连山 自然 保护 区 植被 群落 DCCA 分 析 结 果 表 明 ( 表 2)〉 ， 前 四 个 排序 轴 的 特征 值 分 别 为 0.962、 
0.643、0.471 和 0.371， 由 于 第 一 排序 轴 和 第 二 排序 轴 特 征 值 相对 较 高 ， 反 映 了 重要 的 生态 意义 ， 因 此 采用 
前 两 个 排序 轴 数 据 作 群落 样 方 与 环境 因子 DCCA 二 维 排序 图 (图 3) ， 结 果 显 示 ，88 个 样 方 被 分 为 9 个 群 
落 类 型 ， 且 在 DCCA 二 维 排序 图 中 聚集 分 布 ， 反 映 了 海拔 -水 - 热 的 梯度 变化 。 群 从 区 到 群 从 工 沿 第 一 排序 
轴 从 左 到 右 交 叉 分 布 ,海拔 从 1 500m 到 3 700 m,， 依 次 出 现 了 红 砂 、 盐 爪 爪 、 白 刺 、 狭 叶 锦 鸡 儿 、 金 露 梅 、 
青海 云 杉 、 祁 连 圆 柏 、 鬼 箭 锦 鸡 儿 等 生态 习性 各 异 的 植被 系列 ， 刻 画 了 海拔 的 梯度 变化 。 群 从 VI 到 群 丛 I 
沿 第 二 排序 轴 从 下 往 上 交叉 分 布 ， 体 现 了 温度 的 梯度 变化 。 
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样 方 与 环境 因子 的 DCCA 二 维 排序 图 直观 的 展现 了 样 方 群落 与 环境 因 
反映 海拔 的 梯度 变化 ， 从 左 往 右 海拔 依次 升 高 ， 第 二 轴 反 映 温度 的 梯度 变化 ， 从 下 往 上 温度 依次 升 
高 。 和 群落 烛 〈 红 砂 + 合 头 草 + 苞 帮 草 ) 、 和 群落 姐 《〈 盐 爪 爪 + 红 砂 + 牛 筋 草 ) 、 
从 ， 分 布 在 海拔 相对 较 低 、 温 度 较 高 的 区 域 ， 但 在 


A 


第 一 


AEt 


生 营 漠 群 
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第 二 表 


子 的 相互 关系 〈 图 3) ，DCCA 


群落 区 《〈 白 刺 + 树 柳 + 冰 草 ) 属 早 
上 并 未 产生 明显 的 分 化 。 群 落 工 〈 祁 连 


圆 柏 + 鬼 箭 锦 鸡 儿 + 甘肃 萱草 ) 受 海拔 、 坡 度 和 降水 的 影响 较 大 ， 分 布 在 海拔 较 高 、 坡 度 较 陡 、 降 水 较 多 的 


上 屋 


拔 相对 较 低 ， 生 境 
海拔 较 高 、 坡 度 陡 峭 、 
湿 区 域 。 


本 


芍 ) 主要 分 布 在 


区 域 。 群 落英 《〈 银 露 梅 + 狭 叶 锦 鸡 儿 + 甘 肃 萱草 ) 受制 于 坡 向 和 海拔 的 影响 ， 主 要 分 布 在 海拔 相对 较 低 ， 土 
培 腐殖质 较 厚 的 区 域 。 群 落 IV〈 青 海 云 杉 + 金 露 梅 + 垂 穗 披 碱 草 ) 的 限制 因子 是 海拔 和 温度 ， 主 要 分 布 在 海 
土壤 腐殖质 较 厚 的 区 域 。 群 落 V 〈 蒙 古 获 + 狭 叶 锦 鸡 儿 + 甘肃 马 先 
土壤 腐殖质 较 薄 的 区 域 。 群 落 工 〈 鬼 箭 锦 鸡 儿 + 山 生 柳 + 青 藏 艺 ) 分 布 在 高 海拔 的 冷 
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ALTL. 海拔 ，GRAD. 坡度 ASEP. 坡 向 ，PREC. 年 均 降 水 ，TEMP. 年 均 温 度 : HUMU. 土壤 腐殖质 。 
ALTI. Altitude; GRAD. Slop gradient; ASEP. Slop aspect; PREC. Mean precipitation; TEMP. Mean temperature; HUMU. Soil humus. 


图 


3 甘肃 祁连山 自 


然 保 护 


区 群落 样 方 与 环境 因子 的 DCCA 二 维 排序 


Fig.3 Two-dimensional scatter plot of DCCA ordination for woody plant communities and environment factors 


in National Nature Reserve of Qilian Mountains of Gansu Province 


2. 3.3 影响 群落 分 布 格 
DCCA 分 析 结 果 表 


布 格局 ， 依 据 Borcard 等 (1992〉 的 方法 论 ， 对 影响 甘肃 祁连山 


局 环境 因子 的 定量 分 析 
明 ， 海 拔 、 降 水 、 温 度 、 坡 度 、 坡 向 、 土 ] 


做 定量 分 离 ， 结 果 显 示 


》 


环境 因子 对 群落 分 布 格 


13.21%， 空 间 因 子 和 环境 因子 交叉 作用 对 群 
占 52.52%。 


环境 因子 解释 部 分 
3 讨论 


物种 组 成 是 反映 植物 群落 结构 变化 的 重要 因子 (Andri et al.，2020) ， 


其 丰富 的 植物 多 样 性 ， 在 维护 我 国 西部 生态 安全 方面 起 着 重要 的 作用 。 本 而 
种 子 植物 85 种 ,隶属 30 科 56 属 。 禾 本 科 、 菊 科 和 豆 科 的 物种 在 研究 区 内 


连 山东 段 植物 群落 特征 


研究 
主要 分 布 在 中 海拔 的 半 阴 坡 和 半 阳 坡 ， 在 高 海拔 的 阳 坡 有 少量 祁 连 
桦 和 白桦 ， 山 杨 在 河谷 地 段 成 斑 状 分 布 。 由 于 乔木 层 物种 在 甘肃 祁连山 


结果 较为 一 致 。 研 究 区 共 发 现 乔 木 5 利 
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六 腐殖质 共同 影响 着 硼 
自然 保护 区 群落 分 布 格 
局 的 解释 率 占 25.24%， 空 间 因 子 对 群 
落 分 布 格局 的 解释 率 占 9.03%， 群 落 分 布 格局 未 被 空间 因子 和 
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主要 以 青海 云 杉 为 主 ， 


究 调 查 的 88 个 样 方 中 ， 发 现 
占 主 要 优势 ， 这 与 唐 志 红 对 祁 
且 有 绝对 优势 ， 
圆 柏 分 布 ， 在 峡谷 地 带 分 布 有 少量 的 红 
国家 自然 保护 区 北 坡 分 布 较 少 ( 张 


fi 


超 ，2020) ， 加 之 其 个 体 生 长 缓慢 ， 植 被 组 成 相对 稳定 〈 蒋 友 严 等 ，2017) ， 而 灌木 层 和 草本 层 植 被 物种 
多 样 性 和 丰富 度 却 随 着 乔木 层 植被 的 演 蔡 而 不 断 变化 《〈 张 永 虎 ，2010) 。 灌 木 作为 甘肃 祁连山 自然 保护 区 
北 坡 的 主要 植物 类 群 ， 从 低 海 拔 到 高 海拔 都 有 分 布 ， 共 有 13 种 ， 占 植物 种 类 的 15.29%。 
植物 群落 的 空间 分 布 是 海拔 及 众多 环境 因子 共同 作用 的 结果 ， 但 近年 来 ， 海 拔 被 认为 是 植物 群落 空间 

分 布 的 决定 性 因素 。 刘 梦 婷 等 认为 天 山 云 杉 群 落 的 空间 分 布 的 主导 因子 是 海拔 ， 高 辉 等 研究 表明 由 海拔 梯 

度 引 起 的 湿度 和 土壤 含 氮 量 是 决定 色 季 拉 山 物种 多 样 性 及 其 空间 分 布 的 重要 因素 ; 潘婷 婷 等 也 发 现 海拔 是 

南京 北部 郊野 森林 群落 结构 和 植物 生长 的 限制 因子 。 本 研究 TWINSPAN 分 析 划 分 的 9 个 群落 类 型 ， 随 海 

氢 梯度 的 升 高 ， 依 次 出 现 了 超 早生 蕊 漠 类 型 (群落 订 、WIH、 公 〉、 山 地 早生 类 型 (群落 V、VI》、 山 地 

生 类 型 〈 和 群落 II、IV) 、 山 地 湿 生 类 型 〈 和 群落 工 ) 、 山 地 高 寨 类 型 (群落 工 ) ， 体 现 了 甘肃 祁连山 国家 自 

然 保 护 区 植被 群落 的 垂直 梯 带 性 分 布 特征 。 易 玉 媛 和 王 红 义 〈2013) 的 研究 也 同样 表明 ， 祁 连 山北 坡 植被 

群落 随 着 海拔 的 升 高 ， 依 次 呈现 出 荒漠 草原 植被 、 干 性 灌 从 草原 植被 、 山 地 和 森林 草原 植被 、 亚 高 山 灌 从 草 

甸 植 被 、 高 山 寒 漠 草 多 植被 的 分 布 格局 。 由 此 可 见 ， 海 拔 是 影响 祁连山 自然 保护 区 北 坡 植 被 群落 空间 分 布 

最 重要 的 环境 因子 ， 决 定 着 不 同 地 理气 候 带 群落 尺度 上 植被 的 空间 分 布 。 

在 区 域 及 较 大 尺度 上 ， 降 水 和 温度 是 影响 物种 多 样 性 和 植被 分 布 的 重要 因素 〈 刘 冠 成 等 ，2018) ， 而 
在 景观 及 小 尺度 上 ， 环 境 因子 则 主要 诀 定 植被 的 空间 分 布 “ 刘 春 艳 等 ，2017) 。 蒙 特 卡 洛 检验 结果 显示 ， 
所 有 排序 轴 都 通过 统计 检验 (f=2.531，P 二 0.001) ， 这 说 明 所 选 环境 因子 均 对 研究 区 植被 群落 空间 分 布 具 
重要 影响 。 甘 肃 祁 连 山 国家 自然 保护 区 物种 多 样 性 和 植被 群落 分 布 在 区 域 尺度 上 主要 受降 水 和 温度 的 影 
响 ， 随 着 海拔 的 升 高 ， 降 水 增多 ， 温 度 降低 〈 陈 银 萍 等 ，2013) ， 以 420 mm 降水 量 为 界 ， 研 究 区 植被 形 
成 了 不 同 的 演 蔡 格局 。 而 在 景观 尺度 上 上， 地形 及 土壤 腐殖质 是 植被 群落 空间 分 布 的 驱动 因子 ， 随 着 海拔 的 
升 高 ， 土 壤 盐分 减 小 ， 有 机 质 及 全 氮 含 量 增加 《〈 张 营 等 ，2014) ， 且 在 不 同 坡度 和 坡 向 土壤 肥力 又 有 差异 
〈 贾 鹏 丽 等 ，2020) ， 南 坡 及 坡度 较 绥 的 区 域 土壤 肥力 较 高 ， 草 本 及 灌木 主要 分 布 在 西南 坡 和 西北 坡 ， 乔 
木 则 主要 分 布 在 北 坡 。 由 此 可 见 ， 由 海拔 主导 的 水 热 及 地 形 土壤 因素 是 影响 研究 区 植被 群落 分 布 格局 的 重 
要 环境 因子 (Xin et al.，2020) 。 值 得 一 提 的 是 ， 研 究 区 群落 分 布 格局 的 环境 空间 变量 定量 分 离 结果 显示 ， 
群落 分 布 格局 未 被 空间 因子 和 环境 因子 解释 部 分 占 52.52%， 这 说 明 除 环境 因子 外 ， 人 类 活动 (如 砍伐 、 放 
牧 ) 对 区 域内 植被 群落 的 空间 分 布 也 有 一 定 的 影响 《〈 修 丽 娜 ，2014) 。 因 此 ， 加 大 对 研究 区 现 有 森林 资源 
的 保护 和 宣传 教育 ， 对 甘肃 祁连山 国家 自然 保护 区 生态 恢复 和 重建 具有 十 分 重要 的 意义 。 

4 结论 

1) 甘肃 祁连山 国家 自然 保护 区 植被 群落 包括 种 子 植物 85 种 ， 隶 属 30 科 56 属 ， 其 中 不 本 科 12 种 、 

fe 菊 科 9 种 、 豆 科 8 种 、 某 芽 科 6 种 、 蔡 科 5 种 , 分 别 占 物种 总 数 的 14.11%、10.59%、9.41%、7.06% 和 5.88%。 

© 2) 甘肃 祁连山 国家 自然 保护 区 植被 群落 包括 9 个 群 从 类 型 : 既 祁 连 圆 柏 + 鬼 箭 锦 鸡 儿 + 甘肃 萱草 、 

鬼 箭 锦 鸡 儿 + 山 生 柳 + 青 藏 获 、 银 露 梅 + 狭 叶 锦 鸡 儿 + 甘 肃 草草 、 青 海 云 杉 + 金 露 梅 + 垂 穗 披 碱 草 、 蒙 古 获 + 狭 

叶 锦 鸡 儿 + 甘肃 马 先 葛 、 狭 叶 锦 鸡 儿 + 甘 蒙 锦 鸡 儿 + 永 草 、 红 砂 + 合 头 草 + 茂 奈 草 、 盐 爪 爪 + 红 砂 + 牛 筋 草 、 白 

刺 + 树 柳 + 冰 草 。 

(3) 海拔 是 影响 甘肃 祁连山 自然 保护 区 植被 群落 分 布 格局 的 主要 因素 ， 其 次 为 降水 、 温 度 、 坡 向 、 
坡度 和 土壤 腐殖质 。 

(4) 影响 植物 群落 空间 分 布 格局 的 变量 中 ， 环 境 因子 解释 了 和 群落 分 布 格局 的 25.24%， 空 间 因 子 解释 
了 群落 分 布 格局 的 13.21%， 空 间 因 子 和 环境 因子 交叉 作用 对 群落 分 布 格局 的 解释 率 占 9.03%， 和 群落 分 布 格 
局 未 被 空间 因子 和 环境 因子 解释 部 分 占 52.52%。 
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